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En este trabajo, se presenta un estudio detallado del ozono estratosférico, enfocándonos 
en el movimiento, velocidad, formación y distribución de ozono, para poder comprobar si 
la circulación Brewer-Dobson, podría ser objeto de revisión. Para ello se utilizaron los datos 
de los diferentes satélites de la NASA, en particular de los sistemas de medición de ozono 
TOMS, OMI y OMPS (“Total Ozone Mapping Spectrometer”, “Ozone Monitoring Instrument” 
& “Ozone Mapping and Profiler Suite”). Realizando el análisis en función de la latitud en los 
3 diferentes sistemas de medición, durante los periodos de actividad, en los que trabajaron 
a la par, TOMS y OMI 2004 a 2007, y OMI y OMPS 2012 al 2018, se comprobó que los datos 
proporcionados por estos sistemas fueran estadísticamente similares. Se integró una base 
de datos con las mediciones diarias de los tres sistemas de monitoreo, TOMS, OMI y OMPS, 
y a partir de ella, mediante programación en Matlab y paralelamente mediante redes de 
neuronas, se obtuvieron las diferentes velocidades de desplazamiento global del ozono 
estratosférico. En conclusión, el ozono se genera en los trópicos, y no en el ecuador como 
tradicionalmente se ha asumido, y se distribuye desde ahí, por todo el globo, hasta llegar a 
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In this work, a detailed study of stratospheric ozone is presented, focusing on the 
movement, velocity, formation and distribution of ozone, in order to check if the Brewer-
Dobson circulation could be the object of revision. For this, data from different NASA 
satellites were used in particular from the ozone measurement systems Total Ozone 
Mapping Spectrometer (TOMS), Ozone Monitoring Instrument (OMI), and Ozone Mapping 
and Profiler Suite (OMPS). Performing an analysis based on latitude in the 3 different 
measurement systems, during the periods of activity, in which they worked in parallel, 
TOMS and OMI 2004 to 2007, and OMI and OMPS 2012 to 2018 it was verified that the data 
provided by these systems were statistically similar. A database was integrated with the 
daily measurements of the three monitoring systems, TOMS, OMI and OMPS, and from it, 
through programming in Matlab and also by using neural networks, the different global 
displacement speeds of stratospheric ozone were obtained. The results of this work show 
that ozone is generated in the tropics, not in the equator as has traditionally been assumed. 
Ozone is distributed from the tropics, throughout the globe, until reaching an equilibrium, 















El ozono estratosférico se forma por interacción de los fotones de la radiación solar UV-C 
sobre las moléculas de oxígeno (O2). La energía de los fotones disocia las moléculas 
generando dos radicales libre de oxígeno (O·) los cuales son muy reactivos y se asocian con 
moléculas de oxígeno formando moléculas de ozono (O3). Debido a que la radiación UV-C 
representa tan solo el 0.73% del espectro de la radiación solar que llega a la atmósfera y a 
que las moléculas de ozono no son muy estables, la concentración del ozono es tan solo del 
orden de trazas. El espesor reducido de la capa de ozono durante cientos de miles de años 
ha sido del orden de 3 mm (300 DU). A pesar de su concentración tan pequeña el ozono 
juega un papel vital para la mayoría de las especies vivas en la superficie de la Tierra: atenúa 
la radiación UV entre las longitudes de onda 290 𝑛𝑚 y 400 𝑛𝑚. Sin embargo, bajo la acción 
de los clorofluorocarbonos (CFCs) se ha acelerado la destrucción del ozono, disminuyendo 
su concentración en la atmósfera.  
La destrucción del ozono no es homogénea en la atmósfera, se acentúa sobre los polos, 
debido a la formación de nubes estratosféricas, que propician la acción catalítica del cloro 
de los CFCs sobre el ozono. La disminución de la concentración del ozono en los polos ha 
inducido una modificación en la distribución estratosférica que paulatinamente ocasionará 
efectos sobre toda la Tierra. El modelo de distribución del ozono en la estratósfera se 
conoce con el nombre Circulación Brewer-Dobson., fue propuesto por Alan Brewer 
y Gordon Dobson desde los años 50’s. Este considera que el ozono se forma principalmente 
entre el ecuador y los trópicos y emigra por efecto de circulación del aire en la atmósfera 
hacia los Polos. 
A medida que se ha acelerado la destrucción del ozono, es muy probable que el transporte 
de ozono se esté modificando; e incluso es probable que el propio modelo Brewer-Dobson 
admita una revisión. Una manera de estudiar el transporte del ozono es haciendo uso de 
las mediciones satelitales. El propósito de esta tesis es justamente estudiar el transporte de 
ozono en la estratósfera haciendo uso de las mediciones satelitales que han sido realizadas 
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por la NASA y la ESA a través de los sistemas de medición, Total Ozone Mapping 
Stratospheric (TOMS), Ozone Measurements Instruments (OMI), Ozone Mapping Profiler 
Suite (OMPS) y European Remote-Sensing Satellite-2 (ERS-2). La UAEN dispone de las 
mediciones diarias de 38 años; cada una conteniendo entre 45000 y 60000 mediciones 
sobre toda la superficie de la Tierra. Con ellas ha sido posible estudiar el comportamiento 
de la Columna Total de Ozono (CTO) en función de la latitud e inferir una velocidad de 
transporte, así como las modificaciones de la distribución del ozono a través de los 38 años 
de mediciones. 
El propósito de esta Tesis fue desarrollar un modelo matemático, que explique los 
mecanismos de transporte del ozono. Lo primero que se pretende hacer es analizar las 
variaciones estacionarias en función de la latitud y localizar las regiones y las épocas del año 
en que obtienen los máximos y mínimos en los niveles de la CTO. El corrimiento de los 
valores máximos dará cuenta de la velocidad de difusión global del ozono y dará cuenta 
también de las modificaciones tanto de la distribución como de los niveles del ozono en los 












1. La Capa de Ozono 
 
La mayor parte del ozono atmosférico (𝑂3) reside en la estratosfera entre 15 y 30 𝑘𝑚, con 
una relación de mezcla máxima de cerca de 35 𝑘𝑚. Esta amplia capa recibe el nombre de 
capa de ozono ubicada en la estratosfera. El ozono, por su absorción de radiación de 
longitudes de onda inferiores a 400 𝑛𝑚, es responsable del aumento ascendente de la 
temperatura desde la tropopausa a la estratopausa, siendo así responsable de la existencia 
de la estratosfera (Chicón, 2014). 
Además, la capa de ozono actúa como un escudo al absorber la mayor parte de la radiación 
ultravioleta dañina, por lo tanto, el ozono es esencial para proteger la vida en nuestro 
planeta. 
La distribución del ozono dentro de la estratosfera varía en gran medida tanto a nivel 
estacional como geográfico. La figura Fig. 1.2 muestra un mapa de 10 años de mediciones 
del de la columna total de ozono promedio basado en los datos del Espectrómetro de 
Mapeo del Ozono Total (TOMS) y del Instrumento de Monitoreo del Ozono (OMI) (R. 
McPeters et al., 2008; R. D. McPeters et al., 1998). Hay un aumento meridional de ozono 
desde los trópicos hasta latitudes altas en ambos hemisferios, pero con valores más grandes 
en el hemisferio norte extratropical. Principalmente, el ozono varía latitudinalmente, 
aunque también se observan importantes variaciones longitudinales, especialmente en el 
hemisferio norte donde se encuentran máximos zonales en las costas orientales de Asia y 
América del Norte (Chapman, 1930). 
La distribución del ozono depende del equilibrio entre la producción / destrucción de 
productos químicos y el transporte dinámico inducido. La mayor parte del ozono se produce 
foto químicamente (fotolisis) a grandes alturas sobre los trópicos, donde la radiación 
ultravioleta (UV), necesaria para romper las moléculas de oxígeno para formar ozono, es 
más fuerte (Chicón, 2014). Desde los trópicos, el ozono se transporta lentamente hacia 
abajo por la circulación Brewer Dobson (CBD). Hacia los 30º, el aire comienza a hundirse y 
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el ozono se deposita en la estratosfera inferior, donde puede residir durante mucho tiempo 
porque la radiación UV necesaria para su foto disociación es muy débil. 
La CBD explica en gran medida la distribución meridional y estacional observada del ozono 
en las figuras Fig. 1.1 y Fig. 1.2. Los máximos longitudinales se corresponden con las 
posiciones principales de los canales del patrón de onda estacionario de la estratosfera 
superior. La mayoría de las moléculas de ozono en una columna están confinadas en la 
estratosfera inferior y su cantidad total está asociada con variaciones de la altura de la 
tropopausa en respuesta a las perturbaciones del nivel superior de la escala troposférica 
sinóptica y planetaria, la concentración de ozono desde la troposfera hasta la exosfera se le 




Fig. 1.1 Distribución global de la columna de ozono total (unidades Dobson) basada en 10 años 
(1997-2007) de observaciones con instrumentos satelitales TOMS y OMI1 
 
1 Tenga en cuenta que hacia el lado de la latitud 60º, las recuperaciones de ozono por satélite carecen de mediciones continúas debido 





Fig. 1.2 Sección de latitud temporal que muestra la evolución estacional de la columna total de ozono 
representada en unidades Dobson, datos de TOMS y OMI 
 
1.1. Ozono Estratosférico 
 
El ozono es producido y destruido por reacciones fotoquímicas entre fotones UV altamente 
energéticos y algunos gases traza presentes en la estratosfera, especialmente el oxígeno. 
Chapman en 1930 formuló el primer conjunto de reacciones químicas en un intento por 
explicar la existencia de una estructura de ozono vertical (Chapman, 1930). 
La formación de ozono comienza cuando un fotón altamente energético que proviene del 
sol con una longitud de onda de 290 a 400𝑛𝑚 disocia una molécula de oxígeno (𝑂2) que 
produce dos átomos de oxígeno monoatómico: 
𝑂2 + ℏ𝑣 → 2𝑂 (1-1) 
Variación Estacional anual de la CTO 
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Donde ℏ es la constante de Plack y  𝑣 es la frecuencia del fotón (𝑣 = 𝑐/𝜆, donde 𝑐 es la 
velocidad de la luz y 𝜆 es la longitud de onda). Luego, dada la alta reactividad del oxígeno 
atómico, estos átomos reaccionan rápidamente entre sí para formar ozono: 
𝑂 + 𝑂2 + 𝑀 → 𝑂3 + 𝑀 (1-2) 
Donde 𝑀 es otra molécula probablemente 𝑁2 u 𝑂2 necesario para el balance de 
conservación de la energía en la reacción. 
El ozono absorbe efectivamente la radiación UV altamente energética. El resultado de esta 
absorción es la disociación del ozono en oxígeno molecular y atómico para 𝜆 < 400 𝑛𝑚 
𝑂3 + ℏ𝜆 → 𝑂 + 𝑂2 (1-3) 
El ozono también se destruye a través de la recombinación con el oxígeno atómico: 
𝑂3 + 𝑂 → 2𝑂2 (1-4) 
Este conjunto de ecuaciones representa el Ciclo de Chapman. Si bien constituyen el núcleo 
de la química del ozono estratosférico, no pueden explicar los valores del ozono observados 
en la estratosfera, que son bastante más bajos de lo que se predice con estas ecuaciones. 
Esto se debe a la acción de otras especies como el cloro, el bromo, el nitrógeno y el 
hidrógeno, que actúan como catalizadores en las reacciones que destruyen el ozono: 
𝑋 + 𝑂3 → 𝑋𝑂 + 𝑂2 
𝑋𝑂 + 𝑂 → 𝑋 + 𝑂2 
(1-5) 
Donde X representa el catalizador (moléculas de Cl, N, Br o H). El balance final de esta 
reacción es la destrucción de una molécula de ozono y la formación de dos moléculas de 
oxígeno. Durante el proceso, el catalizador permanece inalterado, pudiendo actuar de 
nuevo como catalizador en otra reacción. La fuente de estas especies es tanto natural como 
antropogénica, por ejemplo, Gracias a la composición de los gases que forman la atmosfera 
los cuales son nitrógeno en un 78.08%, oxígeno en 20.95%, Argón 0.93%, dióxido de 
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carbono en 0.04% y otros gases entre ellos el ozono que solo representan el 0.001% 
considerados como trazas, la descomposición de gases de invernadero y el vapor de agua 
al interactuar con los otros componentes de la atmosfera son la fuente principal de óxido 
de hidrogeno y nitrógeno. El cloro proviene de los océanos, la quema de biomasa y 
especialmente de los clorofluorocarbonos (CFC). El uso generalizado de los CFC en muchos 
procesos industriales antes de su regulación internacional en el Protocolo de Montreal en 
1987 ha llevado a la liberación de enormes cantidades de dichos compuestos a la atmósfera. 
Los CFC son altamente estables en la troposfera y débilmente solubles con agua, por lo 
tanto, tienen tiempo para ser transportados a la estratosfera antes de ser eliminados, por 
ejemplo, por la lluvia. Una vez que alcanzan la estratosfera, la luz del sol reacciona con estos 
elementos por medio de fotolisis y liberan los átomos de cloro. Estos átomos luego 
interactúan con las moléculas de la estratosfera destruyendo el ozono a través de las 
reacciones (1-5) y (1-6) 
𝐶𝑙 + 𝑂3 → 𝐶𝑙𝑂 + 𝑂2 (1-5) 
𝐶𝑙𝑂 + 𝑂 → 𝐶𝑙 + 𝑂2 (1-6) 
Los procesos fotoquímicos responsables del agujero de ozono son más complicados porque 
implican reacciones heterogéneas que tienen lugar sobre superficies sólidas y líquidas 
dentro del vórtice polar. Un caso particular de estas superficies son las nubes estratosféricas 
polares, formadas bajo temperaturas extremadamente bajas que prevalecen durante el 
invierno dentro del vórtice polar. Aunque estas nubes se han observado en ambos polos, 








1.2. Columna total de Ozono 
 
Se conoce como columna total de ozono la cantidad integral de ozono medida desde la 
troposfera hasta la exosfera esta se mide en unidades Dobson (UD), esta concentración de 
ozono nos indica la cantidad total de ozono en la atmosfera, el ozono que se observa en la 
estratosfera es aproximadamente el 90% de toda la concentración ozono que se encuentra 
en la atmosfera, por este motivo la observación de estas concentraciones de ozono es de 
gran importancia: 
a. Nos ayudan a corroborar y subsanar las concentraciones de ozono registrados 
por las bases de observación terrestres. 
b. Las alteraciones que sufren diariamente las concentraciones de la columna 
total de ozono nos proporcionan información muy importante sobre los 
cambios sufridos a lo largo del año por el ozono estratosférico. 
En Canadá durante el periodo de los sesenta, se desarrolló un nuevo sistema de 
espectrofotómetro utilizado para la medir la CTO, este contaba con un doble detector y 
como red de dispersión una rejilla la cual tenía una mejor respuesta que el 
espectrofotómetro propuesto por Dobson. En la actualidad se emplea una versión de este 
modelo, el cual cuenta con un solo detector y un sistema automatizado, está basado en el 
diseño propuesto por Brewer (Brewer, 1973)   tiene una mejor resolución la cual lo vuelve 
una mejor opción a la hora de realizar las mediciones teniendo un margen de error menor 
que con los modelos anteriores propuestos por Dobson. 
Este dispositivo se puso a prueba comparando las mediciones registradas de CTO, utilizando 
como referencia las registradas por un espectrofotómetro de Dobson este experimento se 
llevó a cabo en el año de 1976 sus resultados se presentaron en el artículo “Intercomparison 
of the Dobson and grating ozone spectrophotometers.”  (Kerr, Mateer, McElroy, & Wardle, 
1976), Aun en la actualidad se siguen realizando comparaciones entre los resultados de 
ambos detectores, para así llegar a una calibración entre las pautas marcadas por los 
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modelos de Brewer y Dobson, De esta manera se corrobora que ambos sistemas tienen una 
compatibilidad y similitud estadística a la hora de realizar mediciones teniendo una 
fiabilidad en los sistemas que existen en la actualidad  para medir la CTO. 
La CTO es analizada en el observatorio ubicado en Izaña desde el periodo de mayo de 1991 
hasta la actualidad, utilizan un espectrofotómetro modelo Brewer Mark-II. Es controlado 
mediante un ordenador en el cual se programa su esquema de trabajo realizando entre 30 
y 80 mediciones de ozono y dióxido de azufre durante todo el día, Sus mediciones dependen 
de las condiciones meteorológicas de cada época del año además de las condiciones que 
presente el cielo en el momento de la medición, Se realizan observaciones directas y 
verticales del sol. Este espectrofotómetro registra radiación ultravioleta del rango de 
290𝑛𝑚 − 325𝑛𝑚 con 0.5𝑛𝑚 de paso, esto es equivalente a un barrido espectral realizado 
aproximadamente cada 20. 
El espectrofotómetro de red de dispersión utiliza una rejilla de difracción holográfica de 
1800 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑛𝑚 ⁄ con una resolución de 0.6 𝑛𝑚, de tal modo que la luz dispersada por la 
rejilla, es reflejada en un espejo esférico y dirigida hacia un conjunto de 6 rendijas. De este 
modo, a través de cada una de las rendijas, pasa radiación de las longitudes de onda 302𝑛𝑚 
para realizar calibraciones, 306.3𝑛𝑚 para determinación del 𝑆𝑂2, y 
310.1𝑛𝑚, 313.5𝑛𝑚, 316.8𝑛𝑚 y 320.1𝑛𝑚, para determinación de la CTO. La radiación que 
atraviesa la rendija es redirigida mediante un obturador giratorio el cual permite una 
medición continua y secuencial de la intensidad en cada una de las longitudes de onda 
registradas. La lente de Fabry se ubicada en la misma área que el tubo fotomultiplicador de 
bajo ruido el cual mide la intensidad de la radiación en cada longitud. (Kerr, McElroy, & 
Olafson, 1981). 
La ecuación de la ley de Beer se utiliza para calcular la cantidad total de ozono, para poder 
hacerlo esta es expresa en forma logarítmica en la ecuación (1-7): 
 log 𝐼𝜆 = log 𝐼𝑜𝜆 −𝛽𝜆
𝑚𝑃
𝑃0
− 𝛿𝜆 sec 𝑧 − 𝛼𝜆𝜇𝑋 − 𝛼𝜆
′ 𝜇′𝑋_𝑠𝑜2  (1-7) 
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De la ecuación (1-7) tenemos que 𝐼𝜆 la cual representa la intensidad de la radiación de la 
longitud de onda 𝜆, 𝐼0𝜆 representa una constante solar onda 𝜆 , 𝛼𝜆, 𝛽𝜆, 𝛿𝜆 y 𝛼′𝜆 Son los 
coeficientes de absorción de ozono, dispersión molecular del efecto de Rayleigh, la 
dispersión relativa por los gases traza y la absorción de dióxido de azufre (𝑆𝑂2), 
respectivamente. Los coeficientes 𝛼𝜆 son propuestos por el laboratorio y los 𝛽𝜆 son 
estimados. 𝑋 y 𝑋𝑆𝑂2  Representan las concentraciones totales de ozono y de dióxido de 
azufre ubicadas en la CTO, respectivamente en condiciones de presión y temperatura en 
rangos normales. 𝜇,𝑚,𝑚′ y 𝜇′ representan los caminos o masas ópticas que atraviesa el 
fotón de luz solar al pasar por la capa de ozono, las moléculas que al interactuar con esta 
dispersan la radiación ultravioleta, la masa de los de los gases traza y la concentración 𝑆𝑂2. 
𝑃 y 𝑃0 son la presión promedio del observatorio y la presión a nivel del mar.  
La cantidad total de ozono se calcula mediante la combinación lineal representada en la 
ecuación (1-8)  
𝐹 + Δ𝛽 𝑚
𝑃
𝑃0
= 𝐹0 − Δ𝛿𝑠𝑒𝑐𝑧 − Δ𝛼𝜇𝑋 − Δ𝛼
′𝜇′𝑋𝑆𝑂2   
(1-8) 
Donde: 
F = log I2 − 0.5logI3 − 2.2logI4 + 1.7logI5 
F0 = log I02 − 0.5logI03 − 2.2logI04 + 1.7logI05 
Δβ = β2 − 0.5β3 − 2.2β4 + 1.7β5  
Δδ = δ2 − 0.5δ3 − 2.2δ4 + 1.7δ5 ≅ 0 
Δα = α2 − 0.5α3 − 2.2α4 + 1.7α5 
Δα′ = α′2 − 0.5α3
′ − 2.2α4
′ + 1.7α5
′ ≅ 0 
Los coeficientes en la ecuación se eligen de tal forma para que  Δ𝛿 y Δ𝛼′ sean despreciados 
y aplicando una corrección para de esta forma poder separarla del  𝑆𝑂2, de esta manera la 











En la Fig. 1.3 se muestran las mediciones de ozono total obtenidas observando 
directamente al sol en el observatorio de Izaña, utilizando el espectrofotómetro de Brewer, 
se representan las mediciones con puntos. A pesar de que la medición y observación de la 
CTO tiene poco tiempo de realizarse, se han registrado algunas disminuciones muy 
relevantes en la concentración global de la CTO las cuales ocurrieron en la década de 1990 
al 2000, estás se pueden observar en la Fig. 1.3. La primera se registró durante el periodo 
del invierno de 1992 y la primavera de 1993 la primavera del 93, la segunda fue registrada 
durante el invierno de 1994-1995. 
La primer disminución podría deberse a los gases emitidos por la erupción volcánica del 
Pinatubo, y para la segunda la cual su zona afectada en la disminución de ozonó fue la 
subtropical su causa posible causas de esta disminución de ozono podrían deberse al 
desplazamiento de una mayor cantidad de aire tropical en la parte baja de la estratosfera,  
 





1.3. Fuerza de Coriolis  
 
La fuerza de Coriolis es generada por la rotación de la Tierra, la cual desvía la dirección de 
los objetos que se mueven sobre la superficie terrestre; está se tiene una dirección en 
sentido horario sobre el hemisferio norte y antihorario sobre el hemisferio sur, consiste en 
una aceleración relativa del cuerpo que esta ubicado en el sistema en rotación es 
perpendicular al eje de rotación y a la velocidad de desplazamiento del cuerpo. Esta fuerza 
hace que un objeto que se encuentra en movimiento sobre el radio de un disco en rotación 
se acelere con respecto a ese disco, si el movimiento es hacia el eje de giro o alejándose de 
éste. En el caso de una esfera, el movimiento de un objeto sobre sus meridianos también 
es afectado por este, pues su movimiento modifica la distancia con respecto al eje de giro 
de la esfera. 
𝐹𝑐⃗⃗⃗⃗ = −2𝑚(?⃗⃗?  Χ 𝑣 ) (1-10) 
donde: 
𝑚 es la masa del cuerpo 
𝑣  es la velocidad del cuerpo en el sistema en rotación 
?⃗⃗?  velocidad Angular 
En 1835, Gaspard-Gustave de Coriolis, en su artículo Sur les équations du mouvement relatif 
des systèmes de corps, describió matemáticamente la fuerza que terminó llevando su 
nombre. En ese artículo, la fuerza de Coriolis aparece como una componente suplementaria 
a la fuerza centrífuga experimentada por un cuerpo en movimiento relativo a un referencial 
en rotación, como puede producirse, por ejemplo, en los engranajes de una máquina. El 
razonamiento de Coriolis se basaba sobre un análisis del trabajo y de la energía potencial y 
cinética en los sistemas en rotación. Esta fuerza comenzó a aparecer en la literatura 
meteorológica y oceanográfica sólo hasta finales del siglo XIX. El término fuerza de Coriolis 
apareció a principios del siglo XX. 
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Un ejemplo muy representativo del efecto Coriolis es un experimento imaginario en el cual 
se dispara un proyectil desde el ecuador en dirección hacia el polo norte. El cañón desde el 
cual es disparado se está moviendo hacia el este junto con la tierra, esto le aplica al proyectil 
la velocidad de rotación junto con la velocidad que obtiene hacia el norte al momento del 
disparo, este sobrevuela distintos puntos de la tierra lo que hace que su velocidad lineal 
hacia el este vaya disminuyendo entre más avanza con la latitud. La inercia del proyectil 
hace que la velocidad angular aumente y que de esta manera sobrepase los puntos que 
sobrevuela. Si durante el trayecto no hay ningún obstáculo, el proyectil caerá en el 
meridiano ubicado al este del lugar donde fue disparado, aun a pesar de que la dirección 
del disparo fue hacia el norte. De esta manera y por el mismo principio, una masa de aire 
que se desplace hacia el este sobre el ecuador aumentará su velocidad de giro con respecto 
al suelo en caso de que su latitud disminuya. el efecto Coriolis al afectar a las masas de aire 
o agua en latitudes intermedias, produce un giro el cual desviara hacia el este o hacia el 
oeste a las masas las cuales las cuales serán afectadas de forma similar al proyectil del 
ejemplo. 
El efecto Coriolis se produce cuando masas de aire o de agua son desplazadas siguiendo a 
los meridianos terrestres, ocasionando que su trayectoria y la velocidad de desplazamiento 
se vean modificadas por éste. Los vientos o corrientes oceánicas que se desplazan siguiendo 
este patrón se desvían acelerando en la dirección de giro hacia el este si van hacia los polos 
o al contrario hacia el oeste si se dirigen hacia el ecuador. El efecto de la fuerza de Coriolis 
debe considerarse siempre que se estudie el movimiento de fluidos y también el de 
cualquier objeto móvil sobre esferas o superficies planas en rotación, por este motivo la 
atmósfera es afectada por el. El efecto de Coriolis nos dice que siempre que se observen los 
movimientos giratorios de los cuerpos estos generaran vórtices, los cuales nos ayudan a 




1.4. Sistemas satelitales para la de medición de ozono 
A.J. Krueger propuso el sistema TOMS (“The Total Ozone Mapping Spectrometer”) , para 
realizar una base de datos global de la columna total de ozono con una buena resolución 
basada en datos tomados diariamente. El primer sistema que se lanzado se utilizó en el 
satélite Nimbus-7 fue lanzado el 24 de octubre de 1978 tenía una órbita sincrónica al Sol, 
ubicada cerca a la órbita polar, proporciono un mapa atmosférico global de ozono, fue el 
primero de 8 sistemas designados para realizar un monitoreo a largo plazo del ozono 
atmosférico. Los datos recabados por Nimbus-7 con el sistema TOMS  fueron una fuente de 
alta resolución para recabar información global sobre la concentración del ozono total en 
la atmósfera abarcando un periodo del 1 de noviembre de 1978 hasta el día  6 de mayo de 
1993 en el que ceso su funcionamiento (Fig. 1.4) El funcionamiento de  TOMS se basa en un 
monocromador Ebert-Fastie con fixed-grating (Rejilla Fija) de una sola etapa utiliza un 
pequeño láser a base de helio y neón, y la observación del patrón de difracción de Fresnel. 
Este mide radiación en un grupo de 6 longitudes de onda 
312.3,  317.4,  331.1,  339.7,  360.0, y  380.0 nm las cuales se ubican en la región ultravioleta 
(R. D. McPeters et al., 1993). 
TOMS realiza un escaneo transversal cada 3 grados hasta los 51 grados, de esta forma para 
obtiene un total de 35 muestras, con un campo de visión es instantáneo de 3x3 grados esto 
nos da como resultado un área de 250 km2,  con una variación estimada de 125 km2 en los 
polos y de 280 km2  en los trópicos, este escaneo es consecutivo abarcando todo el radio 
terrestre para crea un mapa grafico de la concentración de ozono. 
La radiación ultravioleta dispersadas y la radiación incidente de las cuatro longitudes de 
onda más cortas son utilizadas para obtener una estimación del total de ozono atmosférico, 
mientras que las relaciones entre en las dos longitudes de onda más largas las cuales no son 
sensibles para interactuar con el ozono se utilizan para estimar la reflectividad efectiva 
debido a la combinación de la influencia en la superficie la cual es afectada por diferentes 
factores climáticos como las nubes y los diferentes gases de la atmosfera. 
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Una vez que el sistema dejo de funcionar se realizaron diferentes expediciones y pruebas 
con este sistema, Pero por los fallos registrados en los diferentes satélites la mayoría de los 
sistemas no duraron tanto en comparación con el primero, después de su tercer 
lanzamiento, se decidió utilizar un nuevo sistema con mayor resolución para el monitoreo 
“Ozone Mapping Instrument”. 
 
 
Fig. 1.4 Muestra de los de recabados por TOMS 
 
Tabla 1-1 Satélites que utilizaron el sistema TOMS 
The Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)  
Satélite NIMBUS-7 METEOR-3 EARTH PROBE 
Fecha 24/Oct/78 – 6/May/93 22/Ago/91 – 24/Nov/94 2/Jul/96 - 14/Dic/2005 
 
 
El 15 de julio de 2004 el satélite EOS-AURA se puso en marcha en una misión para estudiar 
los componentes, la química y la dinámica de la atmósfera terrestre y de esta forma tener 
una mejor comprensión y conocimiento sobre la calidad del aire y el clima de nuestro 
planeta. Uno de los instrumentos de Aura es el “Ozone Monitoring Instrument (OMI)”, Este 
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sistema es un espectrómetro de imágenes el cual sirve para determinar la cantidad de gases 
traza de la atmosfera unos de estos son el ozono y el dióxido de nitrógeno (𝑁𝑂2). 
El satélite Aura está en una órbita casi polar y sincrónica al Sol, cruzando el ecuador a la 
hora 13:45 del pacifico. OMI ha estado en funcionamiento durante el periodo de 2004 hasta 
la actualidad, registrando una base de datos de la concentración global de 𝑁𝑂2 y Ozono con 
una alta resolución diariamente. Su funcionamiento se basa en dos espectrómetros de 
imágenes que  miden el rango espectral ultravioleta desde los 270 nm a 500 nm, tiene una 
una resolución espectral entre 0.45 nm y 1.0 nm de anchura a media altura (FWHM “Full 
Width at Half Maximum”). Su muestreo espectral es de aproximadamente dos a tres veces 
su resolución espectral (Kroon et al., 2008). 
OMI utiliza dos dispositivos de carga acoplada Fig. 1.6 con una resolución de 780 × 576 
píxeles cada uno. Su primera resolución es conformada por las longitudes de onda 
espectrales y la segunda se reagrupa para proporcionar mediciones a lo largo de 60 
posiciones por la pista orbital cada 2s. De esta manera se abarca una observación mundial, 
las 60 posiciones abarcan un radio de 2600 kilómetros. Debido a los diferentes errores 
ópticos y a que la alineación es asimétrica desde el eje óptico de OMI y los ejes del satélite, 
las áreas de medición en la Tierra no son simétricos con respecto al plano orbital. El área de 
observación es de 13 × 24 km2 en el nadir y con forme se acerca al centro incrementa (Fig. 
1.5 ) a 40 × 160 km2 en los extremos de observación. Este cambio en el tamaño de píxel 
debe considerarse durante el análisis  junto con la interpretación de los datos recabados 





Fig. 1.5 Posiciones de OMI 
(a) 60 píxeles para realizar las mediciones de OMI en los trópicos. (b)  Área de los píxeles 
de OMI en función del número de caminos ópticos a través del pixel. 
 
 
Fig. 1.6 Sensor CCD 
 
El sistema OMI fue una contribución proporcionada por los Países Bajos para su 
implementación en el programa aeroespaciales (NIVR) en su diseño colaboro el Instituto 
Meteorológico Finlandés para poder integrarlo en la misión EOS Aura. Funciono a la par con 
el registro de datos con el sistema TOMS para la observación de la CTO junto con otros datos 
atmosféricos relacionados con la química de la atmosfera y el clima. Las mediciones de OMI 
han sido altamente compatible con los demás sistemas de la plataforma EOS Aura. OMI 
utiliza imágenes de resolución hiperespectral en modo push-broom para registrar la 
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radiación solar que es dispersada en el espectro electromagnético visible y en el 
ultravioleta. La Tierra se divide en 740 bandas de longitud de onda a lo largo de la 
trayectoria satelital utilizando una superficie suficientemente grande para abarcar una 
cobertura global de 14 órbitas las cuales equivalen a 1 día. El área de 13 x 24 km de 
resolución espacial puede recibir una ampliación de 13 x 13 km para tener una mejor 
resolución a la hora de detectar las fuentes de contaminación en las zonas urbanas. Las 
imágenes hiperespectrales mejoran la exactitud y precisión a la hora de medir la cantidad 
total de ozono en la CTO y estas también permiten una radiométrica precisa de gran calidad 
y la calibración de longitud de onda de manera automática en periodos de larga exposición 
sus características son:  
 
• Permite continuar con la observación de las tendencias del ozono estratosférico 
global. 
• Proporciono un mapa de ozono en áreas de 36 x 48 km, una resolución espacial que 
nunca antes se había logrado alcanzar. 
• Proporciona mediciones de la calidad del aire y su composición como el NO2, SO2, 
OClO, y las características principales de cada gas traza. 
• Su precisión distingue entre los diferentes tipos de gases como el humo, el polvo y 
sulfatos. Para medir de manera óptima la presión atmosférica y acumulación de 
nubes lo cual nos brinda datos sobre el ozono. 
• Genera un mapa mundial y nos permite conocer las tendencias de la radiación UV-
B. 
• Combina la programación de TOMS en su versión 7, para aplicar el diferencial de 
Absorción Óptica Espectroscopia, para hacer recuperaciones y modelado directo, 
este método es utilizado conjuntamente para comparar los distintos datos del 
sistema OMI. 
• Funciona en tiempo casi real (NRT), mostrando la generación y destrucción de ozono 
junto con otros gases traza. (Tanskanen, Krotkov, Herman, & Arola, 2006) (Heath, 
1975 #42),(Klenk, 1982 #43) (Bhartia, 1984 #44).  
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2. ¿Qué es la Circulación Brewer-Dobson? 
 
La Circulación Brewer-Dobson (CBD) ( (Brewer, 1949; Dobson, 1956) es una circulación de 
vuelco meridional en la estratosfera, el aire que se desplaza hacia arriba en los trópicos y 
polos y hacia abajo en la zona extra tropical. LA CBD consiste en una ramificación superficial, 
una fuerte circulación impulsada por ondas sinópticas y planetarias que se rompen en la 
estratosfera inferior, yuxtapuesta en una ramificación profunda, una circulación más débil 
impulsada por ondas planetarias que se rompen en la estratosfera media y alta (Birner & 
Bönisch, 2011; Plumb, 2002). El movimiento vertical aleja las temperaturas estratosféricas 
de su equilibrio radiativo, algunas decenas de grados por debajo en la tropopausa tropical 
y algunas decenas de grados por encima en las regiones descendentes. Las variaciones en 
la fuerza de la CBD son estacionales, con células más fuertes en el hemisferio norte 
(Rosenlof, 1995). Además, debido a las diferencias en la actividad de las olas entre los dos 
hemisferios, el promedio anual de la CBD es más fuerte en el hemisferio norte que en el 
hemisferio sur. 
La CBD es un fenómeno dinámico prominente en la estratosfera y afecta los procesos físicos 
y químicos. Más significativamente, transporta gases traza en forma meridional y vertical. 
Estos incluyen el ozono, que absorbe casi toda la radiación ultravioleta altamente 
energética dañina biológicamente y altera el equilibrio radiativo en la estratosfera. La CBD 
mueve el aire rico en ozono de los trópicos, donde se produce el ozono, a latitudes medias 
y altas, y es responsable de los altos valores de ozono observados en latitudes medias 
durante la temporada de invierno-primavera. La CBD también determina casi 
completamente el tiempo de residencia en la atmósfera de los clorofluorocarbonos (CFC) 
que actúan como catalizadores en las reacciones fotoquímicas responsables de la pérdida 
de ozono. En consecuencia, La CBD influye en la recuperación del ozono estratosférico 





2.1. Mecanismo impulsor de la CBD 
El mecanismo físico que impulsa la CBD es la bomba extratropical. Este se basa en el 
reconocimiento de los efectos no locales en la atmósfera. Los trabajos pioneros de (Eliassen, 
1951) y (Dickinson, 1968) mostraron que la estratosfera extratropical actúa sobre la 
estratosfera tropical como una bomba de succión a escala global.  
donde el bombeo se debe a la fuerza de arrastre del este ejercida principalmente por la 
disipación de la onda planetaria de Rossby en la estratosfera. Esta fuerza del este actúa 
junto con el par de Coriolis y da como resultado un flujo de masa hacia el polo (Fig. 2.1). La 
continuidad de la masa requiere que el flujo hacia el polo esté acompañado de elevación 
en los trópicos y bajadas en latitudes más altas (Holton et al., 1995). 
 
 




P.H. Haynes utilizo las ecuaciones TEM (Transformed Eulerian Mean) para desarrollar un 
enfoque útil para cuantificar el mecanismo de bombeo que impulsa la CBD. Utilizaron el 
hecho de que para las escalas de tiempo largas involucradas en la CBD, el término de 
aceleración en la ecuación se vuelve bastante pequeño. Por lo tanto, la solución en estado 
estacionario de la ecuación (
𝜕?̅?
𝜕𝑡
≅ 0) constituye una buena aproximación. Rosenlof y Holton 
demostraron que la media estacional es una escala de tiempo suficientemente larga para 
que el supuesto del estado estacionario sea válido. Así, la ecuación se reduce a un simple 
equilibrio entre fuerza de arrastre zonal ?̅? y la fuerza de Coriolis 𝑓0𝑣 . (Haynes, McIntyre, 
























𝑓: Parámetro de 23Coriolis 
N: frecuencia de flotabilidad 
H: Escala de densidad a la altura de la onda 
R: Fuerza de ondas de Rossby 
𝑣  y 𝑤 : Componentes latitudinal y vertical de la velocidad zonal 




Con la ecuación (2-2-1) y la ecuación de conservación de la masa (2-2-3) y requiriendo que 



















Esta ecuación es la expresión del principio de control descendente derivado por Haynes 
(Haynes et al., 1991). Afirma que el flujo de masa ascendente extratropical constante está 
determinado solo por la fuerza de arrastre de onda zonal por encima de ese nivel. 
 
Fig. 2.2 Balance de las fuerzas responsables de la CBD 
 




 en términos de una relajación newtoniana proporcional a la 
salida de la temperatura a su valor de equilibrio radiativo  −𝛼𝑟(?̅? − ?̅?𝑟(𝑦, 𝑧, 𝑡))  (Holton & 
Hakim, 2012) podemos encontrar una expresión que muestre explícitamente la relación 
entre la desviación de la temperatura promedio zonal de su valor de equilibrio radiativo en 






















2.2. Ondas de Rossby y su impacto en la CBD 
 
Se observó que las ondas que viajan hacia arriba desde la troposfera a la estratosfera son 
responsables del mecanismo de bombeo que impulsa la CBD. Las ondas de Rossby, también 
llamadas ondas planetarias, son el tipo de ondas atmosféricas que contribuyen más al 
bombeo, especialmente en el HN extra tropical (McLandress & Shepherd, 2009; Plumb, 
2002) . 
Las ondas de Rossby son un flujo de ondulaciones longitudinales a gran escala a lo largo de 
un círculo de latitud que conserva su potencia de vórtice (PV). La potencia de vórtice 





















 𝜉: Es la componente vertical de la vorticidad relativa. 
𝑣: Es la velocidad residual meridional 





Los gradientes meridionales de PV proporcional el mecanismo de restauración que impulsa 
las ondas de Rossby. La propagación de las ondas de Rossby puede entenderse 
cualitativamente imaginando una cadena de partículas fluyendo en un círculo de latitud 
(Fig. 2.3). En el caso simple de una atmósfera barotrópica (
𝜕𝜃
𝜕𝑧
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), La conservación 
de PV se reduce a la conservación de la vorticidad absoluta (𝑓 + 𝜉) Luego, si una partícula 
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de fluido se desplaza hacia el norte, por ejemplo, por el efecto de la topografía, la vorticidad 
planetaria 𝑓 de la partícula de fluido aumentará y luego deberá disminuir para conservar la 
vorticidad absoluta. La circulación relativa inducida empuja la partícula en el lado oeste 
hacia el polo y la del lado este hacia el ecuador. Por lo tanto, el patrón de vorticidad de la 
onda de Rossby siempre se propaga hacia el oeste en relación con el flujo zonal de fondo. 
En un caso más realista donde 
𝜕𝜃
𝜕𝑧
≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, La conservación de PV no es equivalente a la 
conservación de la vorticidad absoluta. La Fig. 2.4  muestra el caso del flujo que cruza una 
cadena montañosa infinita ideal de norte a sur. Podemos suponer que el flujo es adiabático 
e inicialmente con 𝜉 = 0 ascendiendo por la barrera montañosa.  
 
Fig. 2.3 Campo de vorticidad de perturbación y velocidad meridional inducida de una onda de Rossby 
que oscila alrededor de su latitud de equilibrio (Holton & Hakim, 2012) 
 
Debido a que el flujo es adiabático, debe limitarse entre las superficies adiabáticas 𝜃0 y  
(𝜃0 + 𝛿𝜃). 𝜃0(Dickinson, 1968) tiende a seguir el contorno del suelo y (𝜃0 + 𝛿𝜃) se desvía 
un poco verticalmente. Entonces, la columna de aire se extenderá hacia arriba y hacia abajo 
de la barrera montañosa para conservar la vorticidad potencial, 𝜉 debe ser positivo. Esta 
vorticidad ciclónica tiende a desviar la columna de aire hacia el polo. Fluyendo sobre la 
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barrera montañosa, la columna de aire debe comprimirse y, de nuevo, para conservar la 
vorticidad potencial debe adquirir una vorticidad relativa anticiclónica. 
Esta vorticidad anticiclónica desvía la columna de aire hacia el ecuador. Cuando la columna 
de aire haya pasado la cadena montañosa, estará al sur de su latitud original, de modo que 
la vorticidad planetaria 𝑓 será menor y la vorticidad relativa debe ser positiva. Como 
resultado de este proceso, se formará una onda de Rossby por debajo de la barrera 
montañosa 
 
Fig. 2.4 Vista esquemática de la generación de una onda de Rossby por un flujo del oeste sobre una 
barrera topográfica (Holton & Hakim, 2012) 
 
 
2.3. Propagación vertical de las ondas de Rossby 
 
Charney y Drazin dedujeron las condiciones en las cuales las ondas planetarias 
estacionarias, que dominan el espectro de las ondas de Rossby en la estratosfera, pueden 
propagarse hacia la estratosfera. Demostraron que sus modos verticales pueden 
propagarse hacia arriba solo con un flujo de fondo del oeste más débil que su valor crítico, 
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la velocidad crítica de Rossby que depende del nivel horizontal de las ondas (Charney & 
Drazin, 1961). 
Se demuestra fácilmente que la velocidad de fase zonal en relación con el viento medio es: 








 es la velocidad de fase hacia el oeste de la onda, 𝛽 ≡
𝜕𝑓
𝜕𝑦
  es el gradiente de 
vorticidad planetaria, 𝑘 el número de onda zonal, ?̅? es la velocidad zonal promedio del flujo, 
y 𝐾2 = 𝑘2 + 𝑙2 es el número total de ondas horizontales al cuadrado. 
De la ecuación (2-8) Se puede observar que una onda de Rossby solo puede ser estacionaria 
(es decir, 𝑐 − ?̅? = 0) con un flujo zonal medio del oeste. En el hemisferio sur, el viento 
térmico se dirige hacia el este y, por lo tanto, se inhibe la propagación vertical de las ondas 
de Rossby. En el hemisferio norte, la propagación vertical de las ondas de Rossby 
estacionarias solo es posible si el flujo del oeste no es demasiado fuerte. Teniendo en cuenta 
que cuanto más fuerte sea el flujo medio zonal, más largas deberán ser las olas para que 
permanezcan estacionarias. Se puede demostrar que para permitir la propagación vertical 








𝑈𝑐  es la velocidad crítica de Rossby. 
El flujo del oeste actúa entonces como un "filtro pasa bajas" porque las ondas de Rossby 




2.4. Deformación de las ondas de Rossby  
La ruptura de la onda de Rossby impulsa a una fuerza hacia el oeste en el flujo medio-zonal. 
El wavebreaking se refiere a una rápida deformación irreversible de la curva de los 
materiales, es decir, la curva de PV. Dado que la PV se conserva en las ondas de Rossby, las 
curvas de nivel de vorticidad potencial en las superficies isentrópicas se pueden ver 
aproximadamente como contornos de material. La rápida deformación de estos contornos 
se puede utilizar como una huella digital de la ruptura de las ondas. Las ondas de Rossby se 
rompen cuando sus amplitudes han crecido lo suficiente como para que los efectos no 
lineales se vuelvan importantes en las ecuaciones dinámicas. Como hemos visto en la 
ecuación (2-2-7), la amplitud de onda está en función de la altura, por lo tanto, cuando una 
onda se desplaza hacia arriba, su amplitud crece exponencialmente, se vuelve inestable y 
se rompe liberando su momento. 
El caso más simple de rompimiento de onda ocurre cuando el valor de la velocidad de fase 
de la onda es igual al valor del flujo de fondo ?̅? − 𝑐𝑥 = 0. El área donde se mantiene esta 
condición se le conoce como superficie crítica. 
 
2.5. Transporte Cuasi-Isotrópico. 
El mecanismo de "bombeo" explicado anteriormente es responsable de la mayor parte del 
intercambio de estratosfera-troposfera (IET). Sin embargo, una pequeña parte del IET se 
debe al transporte horizontal a lo largo de las superficies isentrópicas que cruzan la 
tropopausa. La tropopausa es la región que separa la estratosfera de la troposfera y se 
caracteriza por un aumento en la estabilidad estática que se mueve desde la troposfera a la 
estratosfera. La tropopausa se comporta como una superficie cuasi material con una 
temperatura potencial 𝜃 = 380𝐾 (106.85𝐶0). Es más alto en los trópicos y se inclina hacia 
abajo y hacia el polo, intersectando las superficies isentrópicas (Fig. 2.2). La tropopausa 
actúa como un "bypass" que bloquea el IET. Sin embargo, el transporte horizontal 
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meridional a lo largo del nivel de la tropopausa puede ocurrir en algunas situaciones donde 
la tropopausa está fuertemente distorsionada por el crecimiento de los ciclones de la 
troposfera superior. Dichas distorsiones se caracterizan por flujos latitudinales de vorticidad 
con potencial anormalmente alto que se extienden hacia el ecuador desde latitudes medias 





3. Redes Neuronales 
Las redes neuronales son una forma de emular ciertas características propias de los 
humanos, como la capacidad de memorizar y de asociar hechos. Si se examinan con 
atención aquellos problemas que no pueden expresarse a través de un algoritmo, se 
observará que todos ellos tienen una característica en común: la experiencia. El hombre es 
capaz de resolver estas situaciones acudiendo a la experiencia acumulada. De esta manera, 
queda claro que una forma de aproximarse a la solución de un problema consiste en la 
construcción de un sistema que mediante la repetición y el aprendizaje sea capaz de 
reproducir esta característica, por este motivo surgieron las redes neuronales las cuales son 
un modelo artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo más perfecto del 
que disponemos para un sistema que es capaz de adquirir conocimiento a través de la 
experiencia. Una red neuronal es “un nuevo sistema para el tratamiento de la información, 
cuya unidad básica de procesamiento está inspirada en la célula fundamental del sistema 




3.1. Ventajas de una red neuronal 
Debido a su constitución y a su funcionamiento, las redes neuronales presentan un gran 
número de características semejantes a las del cerebro. Por ejemplo, son capaces de 
aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer 
características esenciales a partir de entradas que representan información irrelevante, etc. 
Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnología se esté aplicando 
en múltiples áreas. Entre las ventajas se incluyen:  
• Aprendizaje Adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un 
entrenamiento o en una experiencia inicial. 
• Autoorganización. Una red neuronal puede crear su propia organización o 
representación de la información que recibe mediante una etapa de aprendizaje. 
• Tolerancia a fallos. La destrucción parcial de una red conduce a una degradación de 
su estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso 
sufriendo un gran daño.  
• Operación en tiempo real. Los cómputos neuronales pueden ser realizados en 
paralelo; para esto se diseñan y fabrican máquinas con hardware especial para 
obtener esta capacidad.  
• Fácil inserción dentro de la tecnología existente. Se pueden obtener chips 
especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas. 







3.2. Elementos básicos que las componen 
 
 
Fig. 3.1 Red neuronal conectada  
 
La red está constituida por neuronas interconectadas y arregladas en tres capas (esto último 
puede variar). Los datos ingresan por medio de la capa de entrada, pasan a través de la capa 
oculta y salen por la capa de salida. Cabe mencionar que la capa oculta puede estar 
constituida por varias capas. 
La capa de entrada se encarga de recibir todos los datos a analizar, toma todos los valores 
ingresados y los empaqueta en un solo dato, estos valores se multiplicarán y compararán, 
con los valores obtenidos por el aprendizaje o por la ecuación de control, Para así de esta 
manera seguir aprendiendo y comparando los datos, con lo ya aprendido, y con estos datos 
pasar a la función de activación. 




Fig. 3.2 Ecuaciones para aprendizaje de redes neuronales 
 
 
Para explicar porque se utilizan estas funciones de activación se suele emplear la analogía 
a la aceleración de un automóvil. Cuando un auto inicia su movimiento necesita una 
potencia elevada para comenzar a acelerar. Pero al ir tomando velocidad, esta demanda un 
menor incremento de dicha potencia para mantener la aceleración. Al llegar a altas 
velocidades, nuevamente un amplio incremento en la potencia es necesario para obtener 
una pequeña ganancia de velocidad. En resumen, en ambos extremos del rango de 
aceleración de un automóvil se demanda una mayor potencia para la aceleración que en la 
mitad de dicho rango (Izaurieta & Saavedra, 2000). 
El último componente que una neurona necesita es la función de salida. El valor resultante 
de esta función es el valor de salida; por ende, la función de salida determina que valor se 
transfiere a las neuronas vinculadas. Si la función de activación está por debajo de un 
umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona subsiguiente. Normalmente, no 
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cualquier valor es permitido como una entrada para una neurona, por lo tanto, los valores 
de salida están comprendidos en el rango [0, 1] o [-1, 1]. 
 
3.3. Redes neuronales en la predicción del clima 
Las redes neuronales por su tipo de aprendizaje han ayudado a resolver muchos problemas 
que mediante el cálculo tradicional, al utilizar demasiadas variables se vuelve un problema, 
gracias a esto se han logrado utilizar en la predicción y el estudio de muchos problemas 
matemáticos, y estadísticos, algunas de las aplicaciones en las que se han utilizado es en la 
predicción y el estudio climatológico, mediante su aprendizaje de patrones, han logrado 
predecir con bastante precisión el clima, tsunamis, terremotos, esto lo logran mediante el 
análisis de series de tiempo. 
Una serie de tiempo es un conjunto de datos obtenidos a partir de la observación de un 
fenómeno determinado durante periodos de tiempos iguales, representando el cambio de 
una variable especifica de tipo económico, físico, químico, financiero, biológico, entre otros. 
Al trabajar con series temporales, una de las tareas más importantes es la de predecir los 
datos futuros de una serie, es decir, a partir de los datos del pasado proyectar los valores 
que tomará la variable determinada. Para llevar a cabo esta actividad se construye un 
modelo matemático que capture, total o parcialmente las características de esta, por 
ejemplo, los modelos ARIMA. Estos, son modelos autorregresivos integrados de medias 
móviles y han demostrado gran utilidad en la predicción a corto plazo de series de alta 
frecuencia. En contraste a los modelos ARIMA y métodos estadísticos, las redes neuronales 
artificiales son consideradas más robustas, especialmente en la representación de 
relaciones complejas que exhiben comportamientos no lineales. 
El objetivo del análisis de las series de tiempo es el conocimiento de su patrón de 
comportamiento, para así poder prever su evolución en el futuro cercano, suponiendo que 
las condiciones no variarán significativamente. Si bien el comportamiento de cualquier serie 
de tiempo puede observarse gráficamente, no en todos los casos es posible distinguir las 
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particularidades que cada una puede presentar. Existen ciertos movimientos o variaciones 
características que pueden medirse y observarse por separado. Estos movimientos son 
llamados a menudo componentes de una serie de tiempo, y se asume que son causados por 
fenómenos distintos. Matemáticamente las series de tiempo están representadas mediante 









El objetivo entonces es encontrar un modelo que permita predecir los valores futuros a 
través de los ya obtenidos: 
 
 
 𝑌(𝑡𝑛+1) = 𝑓(𝑦(𝑡𝑛), 𝑦(𝑡𝑛−1), … . . ) (3-2 ) 
 
 
Este modelo generalmente extrae las características más relevantes de la serie, de tal 
manera que se pueda obtener una predicción de la serie para intervalos de tiempo 
determinados. En muchas áreas del conocimiento las observaciones de interés son 
obtenidas en instantes sucesivos del tiempo, por ejemplo, a cada hora, durante 24 horas, 
mensuales, trimestrales, semestrales o bien registradas por algún equipo en forma 
continua. De aquí la importancia de este tópico. A través del tiempo se han desarrollado un 
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gran número de técnicas para la predicción y el modelado de series de tiempo, siendo las 
redes neuronales artificiales consideradas las más robustas y eficaces para esta tarea (Polo, 





4. Materiales y Métodos 
4.1. Elaboración del programa 
Para el desarrollo de este proyecto se obtuvo una base de datos de la CTO global, durante 
el periodo de 1978 hasta el año 2018, proporcionada por la NASA, después se elaboró un 
programa en MATLAB que se encarga de leer y analizar las hojas de datos proporcionados 
por los sistemas TOMS, OMI, OMPS y ERS-2, los cuales proporcionan mediciones 
diariamente sobre la superficie terrestre. 
Los archivos proporcionados por la NASA. 
El formato de estos archivos como se puede observar en la Fig. 4.1, consta de un archivo de 
texto en formato ASCII, que se distribuye de la siguiente manera: 
1. Primera línea: Fecha, satélite en el cual está el sistema de medición, el código de 
identificación de la medición y la hora en la que se reportó el archivo. 
2. Segunda línea: Cantidad de mediciones obtenidas por longitud y el tamaño de estas, 
para el caso de TOMS son 288 mediciones con una separación de 1.25 grados entre 
ellas, y para OMI y OMPS es de 360, con 1 grado de separación entre ellas. 
3. Tercera línea: Cantidad de mediciones obtenidas por latitud y el tamaño de esta, 
para los 3 sistemas estas tienen una separación de 1 grado. 
4. Las siguientes líneas son las 288 o 360 mediciones por cada grado de latitud desde -
89.5 a 89.5, abarcando así un total de 51840 mediciones diarias para TOMS y de 





Se diseñó un primer programa (Prog. 1), este primer programa entrega los datos en la forma 
de un vector de texto de 2160 líneas, Fig. 4.2. Una vez que estos archivos se exportaron con 
éxito al espacio de trabajo de MATLAB (Workspace), se diseñó un nuevo script para poder 
separar estos vectores en forma de matriz de 180 x 288 para TOMS y de 180 x 360 para 
OMI, y convertir los caracteres a valores numéricos los cuales se pudieran analizar (Prog. 2). 




Fig. 4.2 Datos importados a MATLAB 
Este segundo programa, no solo se encarga de separar en forma de matriz, también entrega 
los datos en función de lo que se quiere analizar, ya sea masa de ozono en gramos, 
moléculas de ozono o unidades Dobson, para este trabajo nos enfocamos en unidades 





Fig. 4.3 Datos de la CTO en UD y en gramos 
Cada una de estas mediciones corresponde a un pixel, que en el caso de TOMS cubre una 
extensión de superficie de 1.25° 𝑥 1°, y para OMI y OMPS de 1° 𝑥 1° de longitud por latitud. 
El área correspondiente a cada uno de estos pixeles depende de la latitud, puesto que a 













Donde RT es el radio de la tierra y  ∅ es el ángulo de la latitud 
En las siguientes gráficas (Fig. 4.4 ,Fig. 4.5) se muestra el área de cada pixel (𝑚2) en función 
de su latitud tanto para TOMS como para OMI, de estas figuras se observa que mientras 
que para TOMS en el ecuador el ancho de cada pixel es del orden de 139 𝑘𝑚, para OMI y 




Fig. 4.4 Área por pixel de TOMS 






















Fig. 4.5 Área por pixel de OMI y OMPS 
La Altura de cada pixel corresponde a la distancia entre los paralelos de 1° de separación, 
por lo tanto esta es siempre igual: 





Esto equivale a 119.2 𝑘𝑚, de esta manera se puede demostrar que el área de observación 
















Mediante estas correcciones se puede obtener un análisis más preciso sobre la acumulación 
de ozono con respecto al área observada. Puesto que no es lo mismo observar la 




















acumulación de ozono en el ecuador el cual tendría un área de observación mayor que en 
las latitudes más altas, en las cuales disminuye su área de observación. 
 
 
4.2. Prueba de significancia de los datos 
 
Para poder continuar con el análisis de los datos, estos primero se sometieron a dos pruebas 
estadísticas para comprobar si el dato proporcionado por cada uno de los sistemas tenía 
una significancia estadística plausible, para poder utilizarlos con certeza, por lo que en este 
trabajo se comparan los datos de la columna total de ozono proporcionados por TOMS, 
(“Total ozone measuring system”), OMI, (“The Ozone Monitoring Instrument”) y OMPS 
(“Ozone Mapping and profiler Suite”), los cuales estuvieron funcionando en distintitos 
satélites desde 1978 hasta la actualidad ha causado incertidumbre el uso de los datos 
proporcionados por los sistemas de medición de la NASA, puesto que las mediciones 
podrían fallar, para poder contrarrestar esa incertidumbre se pusieron a prueba los 3 
sistemas de medición TOMS, OMI  y OMPS, para validar los datos utilizados por los tres 
programas computacionales de medición de ozono  se utilizaron los datos de años en los 
que estuvieron trabajando a la par, comparando las mediciones de TOMS con respecto a  
OMI, y OMI con respecto a TOMS,  para esto se utilizaron 2 pruebas estadísticas la prueba 
T de student y la prueba Mann-Withney utilizadas para dos muestras independientes con 
la finalidad de comprobar la similitud estadística entre cada una de las mediciones y eficacia 
de los datos recabados por cada una de las campañas correspondientes a cada bases de 
datos obtenida. 
Teniendo en cuenta estos datos y el hecho de que hay días en que un satélite por algún 
motivo pierde mediciones un día, se propuso este trabajo para realizar un análisis 
estadístico para saber qué tan similares estadísticamente son los datos reportados por estos 
satélites. Y así tener la certeza de que se puede tomar los datos de un día de la base de 
datos de OMI o de otro día de la de OMPS y no habrá una diferencia estadística en el 
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resultado obtenido a la hora de trabajar con estos, para ello, se seleccionaron los años en 
que estos satélites trabajaron a la par. 
Para estos casos se propusieron las siguientes hipótesis 
• 𝐻0: No hay diferencia estadística entre la CTO obtenida entre ambos satélites 
• 𝐻1: Hay una diferencia estadística entre las mediciones de ambos satélites 
Se utilizó el programa de Matlab, el cual nos permite resolver problemas matemáticos y 
estadísticos de una manera más exacta se realizaron las pruebas utilizando los datos en los 
que cada par de satélites estuvo funcionando en el mismo periodo de tiempo, comparando 
la cantidad de datos por latitud, Entre cada uno de los sistemas en los periodos que se 
trabajaron juntos utilizando los periodos correspondientes para cada medición entre TOMS 
y OMI de 2004 a 2007, mientras que de OMI a OMPS 2012-2018. 
Para esto se analizó día a día, latitud por latitud, las similitudes estadísticas para poder 
validar el uso y resultados reportados, cabe destacar que estas pruebas se hicieron tanto 
en unidades Dobson, como en moléculas y en masa de ozono. 
En la (Fig. 4.6) se presenta el diagrama de distribución de los datos se observa una similitud 
a la hora de seleccionar los datos mostrando que tienen un comportamiento similar y 















Fig. 4.6 Distribución de densidad TOMS, OMI y OMPS en unidades Dobson 





















n: número de datos 
 
 
Para muestras independientes la prueba de Mannwhytney utiliza la siguiente ecuación: 
𝑍 =
𝑊 −
𝑛1(𝑛1 + 𝑛2 + 1)
2
√𝑛1𝑛2






Se decidio utilizar dos pruebas estadisticas aplicadas tanto en unidades Dobson promedio, 
como en masa acumulada, para tener un mejor resultado y corroborar si realmente existia 
una diferencia estadística, y saber si es valido utilizar cualquiera de los sistemas de medición 
para poder hacer analisis sobre el comportamiento del ozono estratosferico anualmente, 
obteniendo las siguientes distribuciones de probabilidad. 
Para que los cálculos tuvieran una mejor resolución solo se trabajó con los días de cada año 
en que ambos satélites estuvieron funcionando adecuadamente al mismo tiempo, esto 
quiere decir que no hubo una pérdida significativa de datos en la lectura correspondiente 
al menos al 90% de los datos que debían reportar, cabe destacar que aunque TOMS reporta 
180 x 288 datos esto no significa que no reporte la latitud completa, puesto que sus pixeles 
de medición corresponden a 1°x 1.25° teniendo en cuenta este dato, se trabajó por latitud, 
utilizando el valor acumulado de cada una de sus franjas para que los datos comparados 
fueran 180 valores por día. 
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Estas pruebas fueron programadas en MATLAB en conjunto con el paquete estadístico con 
el que ya cuenta el programa.  
 
Comparación N Z α 
OMI-TOMS 201060 1.7 0.0446 
OMI-OMPS 423720 1.92 0.0274 
Tabla 3-1 Resultados Obtenidos para la prueba T-student 
 
Mediante los resultados obtenidos de la prueba T-Student: 
• Se comprobó que hay una relación estadística significativa entre ambos satélites. 
• Se comprobó que hay una fiabilidad del 96 % de obtener las mismas mediciones con 
OMI y TOMS. 
• Se comprobó la relación estadística entre OMPS y OMI con una fiabilidad de 98%. 
Para corroborar estos resultados se utilizó la segunda prueba estadística, la cual se utiliza 
cuando se quiere comparar dos poblaciones usando muestras independientes, es decir; es 
una prueba alterna a la prueba t para comparar dos medias usando muestras 
independientes. También es conocida como la prueba de suma de rangos de Wilcoxon. 
 
Comparación N Z P R α 
OMI-TOMS 201060 1.9128 0.6058 92.71 0.0287 
OMI-OMPS 423720 2.1141 0.9091 99.93 0.0179 
Tabla 3-2 Resultados para la prueba Mann-Whytney 
 
De estos datos podemos obtener los siguientes resultados: 
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• La hipótesis 𝐻0 Se comprueba en ambos casos. 
• La similitud entre los datos medidos con los satélites es estadísticamente 
igual. 
• La variable de correlación de Spearman demuestra estadísticamente la 
similitud estadística de los datos. 
Por lo que podemos concluir que no hay una diferencia estadística a la hora de trabajar con 
las mediciones de estos programas de medición. 
 
4.3. Análisis de los datos 
 
Una vez que con certeza y seguridad podemos utilizar los datos de cualquiera de los 
satélites, puesto que no hay una diferencia estadística entre ellos, continuamos con en 
análisis de los de los datos, para esto se realizaron varios análisis, primero por década, 
después mensual analizando los días correspondientes a los equinoccios y a los solsticios, y 
un análisis diario comparando cada medición y observando su comportamiento desde 1978 
hasta 2018, estos análisis fueron tanto por hemisferios como globales , con lo cual se 





Fig. 4.7 Comparación de CTO en el solsticio de invierno 
 
 








Fig. 4.10 Comparación de la CTO en el equinoccio de otoño 
 
De las gráficas podemos observar que el comportamiento de ozono mantiene una forma 
similar cuando se analiza cada 10 años al observar mensualmente en las épocas donde el 
planeta está más expuesto a los rayos UV del sol por lo que hay más probabilidad de que el 
ozono se genere, se puede observar que en invierno la mayor acumulación de ozono se 
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encuentra en el polo sur mientras que en verano se encuentra en el norte, también se 
observa cómo hay una pérdida de datos entre la latitud 60 y 80 esta se debe a las noches 
polares, cuando estas ocurren en esas latitudes no se pueden observar mediciones. 
 
Fig. 4.11 Acumulación de ozono en gramos 
 
Fig. 4.12 Acumulación de ozono en UD 
 
De las gráficas (Fig. 4.11 y Fig. 4.12), podemos observar dos cosas: 
1. El ozono disminuyo y se llegó a una estabilidad que se ha mantenido en equilibrio 
desde 1996 hasta la fecha, esto sugiere que no hay una recuperación de ozono. 
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2. Su comportamiento tiene una periodicidad de 2 años, cada 2 años vuelve a estar en 
el mismo lugar. 
Con estos datos se realizó el análisis sobre el movimiento del ozono para corroborar nuestra 
hipótesis que dice, que la circulación Brewer-Dobson podría estar equivocada al indicar 
como es que el ozono se transporta y se genera. 
 
4.4. Movimiento y distribución del ozono estratosférico 
 
Al analizar los datos globales de acumulación de ozono a lo largo de diferentes años, se 
realizó un modelo el cual muestra las zonas donde el ozono se genera y como desde estos 
puntos se distribuye a lo largo del planeta. Para lograr esto se realizó una comparación 
sobre la distribución acumulativa por latitud, durante cada uno de los días de forma 
continua y así observar su movimiento por hemisferios y en el ecuador, obteniendo las 
siguientes gráficas. 
 




Fig. 4.14 Distribución Anual del ozono en el ecuador 
 
Fig. 4.15 Distribución Anual del ozono en el hemisferio norte 
De las gráficas anteriores se puede observar cómo los máximos van variando en relación 
con la estación, la razón de cambio de estos máximos se calculó punto a punto, latitud a 
latitud, utilizando el programa 4 (Prog. 4), con este programa obtuvimos las siguientes 







Tabla 3-3 Velocidades de desplazamiento de ozono 
Se puede observar que la velocidad de desplazamiento del ozono varia, esto puede deberse 
a diferentes causas naturales, como el clima o hasta a los gases de efecto invernadero, el 
cambio en estas velocidades podría desarrollarse en otro estudio, no se abordara en este 
trabajo, lo que si se mantiene y ser puede observar es la forma del desplazamiento del 





Fig. 4.16 Desplazamiento del ozono 
 
La velocidad de movimiento del ozono es afectada por muchos factores, desde la latitud en 
donde se está observando, hasta la fuerza de Coriolis, por lo que no hay una sola ecuación 
que se pueda aplicar para indicar la velocidad de movimiento del ozono de forma puntual, 
puesto que se observa que la velocidad de movimiento no es la misma en el mismo mes 
durante diferentes años, se puede observar también que el ozono no se genera en mayor 




4.5. Aplicando Redes Neuronales para el estudio de la velocidad 
 
 Después de realizar los cálculos mediante Matlab se decidió utilizar una red neuronal para 
poder desarrollar un modelo más plausible puesto que el análisis de la circulación Brewer 
Dobson realmente tiene demasiadas variables y es difícil considerar todas y cada una de 
forma selectiva esto generaría una ecuación con demasiadas variables, teniendo que 
considerar cada una de estas para obtener sus valores correspondientes para cada una de 
las latitudes y longitudes analizadas diariamente lo que supone una carga de trabajo 
demasiado pesada para los ordenadores convencionales, por este motivo se decidió utilizar 
una red neuronal con un entrenamiento profundo y supervisado, mediante las 
herramientas que proporciona Matlab. 
Para esto se utilizó una computadora ensamblada con las siguientes características: 
• Procesador I5-7400 a 3 GHz. 
• Tarjeta Madre b250m-ds3h. 
• Tarjeta Gráfica MSI Aero GTX 1070 GDDR5 a 8GB a 1721MHz. 
• 16 GB de memoria Corsair a 213MHz. 
• Fuente de poder Gigabyte 650 Watts. 
Este ensamble se consideró para realizar todos los cálculos y programas utilizados en este 
trabajo, puesto que la computadora estuvo encendida por periodos continuos de hasta 18 
a 20 horas, para lograr que realizara correctamente los cálculos se decidió incorporar un 
enfriamiento liquido al procesador de la serie hidro H45 de la marca Corsair, de 120mm 
esto porque solo se ocupaba refrigerar el procesador. Una vez que todo el ensamble estuvo 









Fig. 4.18 Programa de aprendizaje 
 
 
Una vez con la red creada, se empezó a alimentar con los datos obtenidos de la velocidad y 











load OMIOMPS.mat                         
net = feedforwardnet;   








net=feedforwardnet([50,50],'trainlm'); %iniciar RNA, por defecto 
inicia con 10 neuronas 
net=configure(net,time,omiompsdata); %P-> inputs T-> targets 
(matrices o vectores) 
net.trainParam.show=1; 
%net.trainParam.epochs=5e-5; %número max de iteraciones 
net.trainParam.goal=1e-5; %error max 
[net,tr]=train(net,time,omiopsdata); 







aprendizaje, contra el valor esperado, la variable de control, y el valor obtenido, hasta 
obtener un valor de error aceptable. 
 




Fig. 4.20 Muetreo de aprendizaje 
 
 
Fig. 4.21 Diagrama de error 
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Una vez obtenido un valor similar, pero sin llegar a un error aceptable, se decidió 
incrementar las capas de neuronas llegando a utilizar 50 neuronas por capa. 
 
 
Fig. 4.22 Aprendizaje de red con 73 repeticiones 
 
 















Fig. 4.26 Regresión lineal 
 
A las 104 repeticiones se obtuvo el valor que más se acerca al valor obtenido para las 
diferentes velocidades del movimiento de ozono a lo largo del año durante el mes de abril, 
el cual fue el seleccionado para realizar su entrenamiento, por lo que de esta manera se 






De los datos recabados en el capítulo anterior se tienen varios puntos importantes a 
destacar, el primero, el uso de los satélites es una forma efectiva y bastante exacta para el 
estudio del ozono estratosférico, esto se confirma con los datos de diferentes estudios, 
como los observados en los artículos de Balis (2007),  el cual mostró una validación 
excelente del 1% para los datos de OMI-TOMS, donde los datos de ozono satelital fueron 
comparados con respecto a las mediciones de la tierra junto con 18 instrumentos de 
referencia ubicados en estaciones en Europa, Canadá, Japón. Estados Unidos y en la 
Antártida.  
McPeters (1998) en el cual compararon los datos de la columna total de ozono registrados 
por OMI en conjunto con 76 instrumentos Dobson y Brewer ubicados en el hemisferio 
norte, lo que demostró que los promedios totales de la columna total de ozono registrados 
por OMI-TOMS eran del 1.1% más altos que el promedio de las estaciones terrestres. 
(Antón, 2009) Comparo los datos de la columna total de ozono registrados por OMI en 
conjunto con 76 instrumentos Dobson y Brewer ubicados en el hemisferio norte, lo que 
demostró que los promedios totales de la columna total de ozono registrados por OMI-
TOMS eran del 1.1% más altos que el promedio de las estaciones terrestres. 
En varios estudios se han comparado recientemente los datos de la CTO con los valores de 
OMI utilizando ubicaciones específicas, entre ellos (Buchard et al., 2008). Ellos compararon 
la CTO tomadas de OMI y TOMS con mediciones tomadas en dos sitios franceses, que 
mostraron diferencias en su mayoría del 5% y 7% respectivamente. 
Ialongo( 2008 ) compara las mediciones de OMI con datos terrestres medidos en el 
departamento de física Sapienza, en la universidad de Roma, Italia, también mostraron un 
buen acuerdo para todas las condiciones del cielo con un sesgo de 1.8% para OMI y 0.7% 
TOMS, estos datos muestran que la diferencia estadística entre OMI y TOMS es de 
aproximadamente  de un el 5% con una dependencia estacional significativa, y comparando 
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los datos de OMI, OMPS y TOMS con los datos de las bases puntuales terrestres las cuales 
utilizan espectrómetros de Brewer es apenas de un 2%, con un sesgo del 1.4%.  
Todos estos trabajos obtuvieron muy buenos resultados a la hora de comparar las 
mediciones tanto terrestres como satelitales en distintas zonas geográficas, pero aunque 
las mediciones tienen muy buen resultado, estos datos son puntuales o zonales, por lo que 
no necesariamente sus mediciones darán los mismos resultados al compararlas con 
mediciones globales, además de que al ser mediciones terrestres son alteradas por factores 
como el clima, por eso el sesgo de los datos varía de 1 hasta 7% a la hora de comparar las 
mediciones puesto que no están tomadas en un mismo entorno. 
Por este motivo comparar las mediciones satelitales con otros satélites como lo realizado 
en este trabajo era importante, pues así se puede conocer si los datos brindados por un 
sistema comparados con otro sistema son estadísticamente comparativos, y de esta 
manera poder utilizar estos para obtener una base de datos más completa y detallada, 
obteniendo como se observó en el capítulo 4.2  demostró que la comparación las 
mediciones de la CTO entre los 3 sistemas de medición de los satélites, OMI, OMPS y TOMS 
durante los periodos de actividad conjunta, las pruebas T-Student y MannWhytney 
monstraron resultados satisfactorios puesto que la prueba T-Student muestran una 
similitud de 96% entre TOMS-OMI y del 98% para OMI-TOMS, mientras que la prueba de 
Mann-Whytney mostro una similitud del 98.3% y  99.2% respectivamente con una 
desviación estándar de 143.77 y 138.27, su nivel de significancia de 0.05, este excelente 
resultado junto con los trabajos anteriores para la validación de los datos, los cuales se 
realizaron de diferentes estaciones terrestres comparando los datos puntuales con 
diferentes instrumentos de medición, se puede concluir que los resultados son semejantes 
y  muestran que hay una similitud estadística tanto si se utilizan mediciones con cualquiera 
de los 3 sistemas de medición o hasta con las bases terrestres en diferentes puntos. 
El análisis de las diferencias entre los datos de OMI, OMPS y TOMS, tienen un patrón similar, 
al comparar los datos con las bases terrestres se observa que las nubes alteran las 
mediciones en tierra, por lo que las mediciones utilizando un sensor Brewer con cielo 
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despejado tiene una mejor resolución, Este trabajo verifica que las diferencias entre los 
datos de la columna total de ozono para los diferentes sistemas de medición TOMS, OMI y 
OMPS no es significativa. 
El segundo punto a destacar de este trabajo a la hora de observar el análisis de los datos 
obtenidos de la base de datos de la CTO desde 1978 a 2018, no hay una recuperación como 
tal del ozono, pero si hay un equilibrio, esto puede deberse a que el ozono restante de la 
tierra se redistribuyó para obtener un nuevo balance, esto puede a diferentes puntos entre 
ellos, el cambio climático el cual estaría afectando la formación de nubes estratosféricas de 
𝐶𝑂2 en los polos. 
Tercer punto a destacar el ozono se genera en los trópicos y no mayormente en el ecuador, 
esto se debe a que, aunque en el ecuador hay más cantidad de sol todo el año, el ángulo de 
incidencia hace que la sección de interacción de los rayos UVC recorran una menor 
trayectoria, por lo que tendrán menor probabilidad de realizar fotolisis, en cambio en los 
hemisferios este ángulo es mayor por lo que recorrerá más distancia, con mayor 
probabilidad de interaccionar. 
 
 
Fig. 5.1 Distancia de interacción de los fotones de UVC 
Al tener una mayor área para interactuar, se observa que la mayor creación de ozono se 
obtiene en los hemisferios concretamente entre las latitudes 30 y 60, eso debido a que, 
aunque en los polos la generación seria mayor, debido a las noches polares, en los que 
pasan 6 meses sin luz solar, la creación de ozono en los polos solo se realiza 6 meses al año. 
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La velocidad de ozono puede ser afectada por diferentes causas entre ellas la fuerza de 
Coriolis, la cual marca el movimiento del ozono y como se va distribuyendo a lo largo del 
año, y la latitud donde se observa que la aceleración centrifuga de la tierra afecta diferente 
según la latitud de la siguiente manera: 
Si estamos en el hemisferio norte, en un lugar de latitud 𝜆, con una circunferencia de radio 
𝑟 = 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜆, siendo R el radio de la tierra. Un objeto situado en este punto tiene una 
aceleración centrifuga radial y dirigida hacia afuera: 
𝑎𝑐 = 𝜔
2𝑟 = 𝜔2𝑅𝑐𝑜𝑠𝜆 
Los datos del planeta tierra son: 
• Velocidad angular de rotación 𝜔, (una vuelta (2𝜋) cada 24 horas (86400 𝑠) 
• El radio de la tierra es 𝑅 = 6370 𝑘𝑚 
La aceleración centrifuga se descompone en dos 
• Componente en la dirección radial, que disminuye la aceleración 𝑔0 de la gravedad 




La aceleración centrifuga en el ecuador 𝜆 = 0°, es máxima  𝜔2𝑅, pero es muy 













• Componente en la dirección Norte sur, que desvía los cuerpos hacia el sur. El valor 
de esta componente es  
𝑎𝑥 = 𝑎𝑐𝑠𝑒𝑛𝜆 = 𝜔
2𝑅(𝑐𝑜𝑠𝜆)(𝑠𝑒𝑛𝜆) 
Esta aceleración es nula cuando estamos en el plano ecuatorial 𝜆 = 0° 
Un objeto en movimiento, describe una aceleración uniforme a lo largo del eje x 
𝑎𝑥 = 𝜔
2𝑅(𝑐𝑜𝑠𝜆)(𝑠𝑒𝑛𝜆) 





Por este motivo se puede observar que el movimiento y distribución de ozono, sigue la 
misma trayectoria con diferentes velocidades según la latitud donde se observa, siendo 
afectada también por los equinoccios y solsticios donde la concentración y creación de 
ozono es mayor en distintas épocas del año. 
Y por último, realizar un modelo matemático que englobe todos las variables que afectan 
al movimiento del ozono, resultó un trabajo imposible para la tecnología actual, puesto que 
hay demasiados factores que interfieren con el comportamiento del ozono, por lo que una 
ecuación que englobe todo será superior a un polinomio de 64 grados, y aun así tendrá 
errores y excepciones en su cálculo, pero al aplicar redes neuronales, se puede obtener un 
modelo matemático, que a base de prueba y error y entre más entrenamiento y uso reciba 
el programa, tendrá una exactitud mayor y fiabilidad a la hora de predecir o de calcular las 




Del estudio realizado en esta tesis se concluyen que las bases de datos obtenidas por los 
satélites tienen una relación estadística, pero esta es inestable en el periodo de inicio de 
trabajo de los sistemas, por ejemplo OMI y TOMS, tienen mediciones que no son 
significativas en el año 2004 con una similitud de 86% y a finales de 2005 con 75%, esto 
podría deberse primero a que OMI ocupa calibración al principio, por lo que sus primeras 
mediciones son inexactas, y en 2005, puede deberse a que el sistema TOMS alcanzo su 
tiempo de vida, y empezó a obtener lecturas erróneas, comparando OMI y OMPS, ocurre 
algo similar, en el año 2012 con una similitud de 82% que es cuando el sistema OMPS 
empezó su funcionamiento y en el año 2016 OMI empezó a fallar y los datos obtenidos por 
este se volvieron menos exactos obteniendo mediciones similares entre el 75 a 85 %, a 
pesar de esto los datos tienen un comportamiento similar estadísticamente, por lo que se 
llega a la conclusión de que el uso de satélites es una forma efectiva y bastante exacta para 
realizar el estudio global estratosférico.  
El segundo punto que se observa es que la velocidad de movimiento del ozono depende de 
la latitud en la que se observa y la temporada estacional, y esta puede variar en diferentes 
épocas del año, se observa que la circulación Brewer Dobson está incompleta, puesto que 
se observan 5 vórtices de presión en diferentes latitudes, por las cuales se demuestra que 
el ozono no se crea en el ecuador, si no entre las latitudes 60° y 90° y de ahí se distribuye 
por todo el planeta, este movimiento se debe en parte al efecto Coriolis y a  los cambios de 
temperatura que ocurren en las latitudes 75°, 45°, 0°, −45° y −75°. 
Como tercer punto importante, no hay una recuperación de ozono, lo que se observa es 
una redistribución del ozono existente, esto se debe a que los CFCs tienen tiempos de vida 
media que va desde 50 hasta 200 años, por lo que no es lógico que estos dejen de estar 
presentes en la atmosfera, esto debido a que el protocolo de Montreal aun a pesar de haber 
prohibido su uso, estos siguen siendo usados por algunas potencias como China, y en la 
fabricación de algunos materiales como el unicel, el cual sigue siendo muy utilizado. 
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Y por último al utilizar una red neuronal, simplifica mucho los cálculos y el uso de estas 
herramientas puede ser de gran utilidad a la hora de estudiar el comportamiento de ozono, 
puesto que pueden llegar a predecir, hasta datos faltantes, que no fueron reportados por 
los satélites, por algún fallo en su sistema de medición o algún otro error. 
Gracias a estos datos obtenidos podemos concluir que la teoría de la circulación Brewer-
Dobson si explica el movimiento, pero de una manera incompleta, este maneja solo 2 
fuerzas, las ondas de Riggsby y un cambio de temperatura que genera una fuerza de succión 
que hace el movimiento desde los trópicos al ecuador, pero con los datos que tenemos 
demostramos que realmente hay 4 fuerzas en cada hemisferio no solo 2, por lo que se llega 
a la conclusión de que si explicaba el movimiento, pero efectivamente estas fuerzas por los 
cfc las cuales han causado una aceleración en las velocidades de movimiento en promedio 
un 2% cada 2 años, este aceleramiento en las fuerzas podría explicar porque antes no se 
vieron esas fuerzas que por medio de los satélites si se vieron, que antes la velocidad de 
estas era muy similar a las ya explicadas en el modelo, y ahora con el aceleramiento de la 
velocidad por los gases de invernadero, son más observables, por ese motivo antes pudo 
haber explicado el funcionamiento de una manera factible, el cual ahora podría recibir una 















Prog. 1 Importación de los archivos txt a MATLAB 
function dia = importar(year,fecha) 
  
%% Initialize variables. 
year = num2str(year); 





filename = fullfile(carpeta,year,nombre); 
delimiter = ''; 
startRow = 4; 
formatSpec = '%s%[^\n\r]'; 
fileID = fopen(filename,'r'); 
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 
'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false); 
fclose(fileID); 
dia = dataArray(Antón et al., 2009)); 






        for j=1:2160 
            muestra=char(dia(j)); 
            [ancho,largo]=size(muestra); 
            y=1; 
            if(largo==75) 
                    for i=1:3:75 
                          dato=muestra(i:(i+2)); 
                          dato=str2num(dato); 
                          vect(x,y)=dato; 
                          y=y+1; 
                    end 
            elseif(largo==54) 
                   for i=1:3:39 
                          dato=muestra(i:(i+2)); 
                          dato=str2num(dato); 
                          vect(x,y)=dato; 
                          y=y+1; 
                   end 
            else 
                muestra=[ext,muestra]; 
                [ancho,largo]=size(muestra); 
                 
 




                if(largo==75) 
                    for i=1:3:75 
                          dato=muestra(i:(i+2)); 
                          dato=str2num(dato); 
                          vect(x,y)=dato; 
                          y=y+1; 
                    end 
elseif(largo==54) 
                    for i=1:3:39 
                          dato=muestra(i:(i+2)); 
                          dato=str2num(dato); 
                          vect(x,y)=dato; 
                          y=y+1; 
                    end 
                else 
                end 
            end 
            x=x+1; 
        end 
Rt=(6371000);%radio de la tierra en metros 
rad=[1103864,2174188,3183800,4093014,4877865,5514503,5993641,6281399,637
8300,6281399,5993641,5514503,4877865,4093014,3183800,2174188,1103864]; 
DU=2.69e20;  %(moléculas de O3)/m^2; 
c=1; 
Rad=pi/180;         
for fi=-89.5:89.5; 
    BinArea(c)=(((2*pi*Rt)^2)/(288*360))*cos(fi*Rad); %metros cuadrados 
    Latitud(c)=fi; 




   for i=a:(a+11) 
       for j=1:25 
            vectn(i,j)=vect(i,j)*BinArea(c)*DU; %Moleculas 
            vectm(i,j)=vectn(i,j)*48/(6.023e23); %masa en gramos 
        end 
    end 
    c=c+1; 
end 
  






    for ff=i:i+11; 
        for cc=1:25 
            datos(lat,long)=vect(ff,cc); 
            long=long+1; 
        end 
    end 
    lat=lat+1; 


















h=ttest(OMI); %Probar la hipotesis si es 1 
la muestra es estadisticamente 
significativa 
h2=ttest(TOMS);  
ho = ttest2(OMI,TOMS); %Prueba la 



















% h=0 se acepta Ho 

















%[psur,pnorte] = lomi(year); 





    matp(c,:)=prom(i,:); 
    %matn(c,:)=pnorte(i,:); 
    %mats(c,:)=psur(i,:); 
    c=c+1; 
end 
  
Rt=(6371000);%radio de la tierra en metros 
DU=2.69e20;  %(moléculas de O3)/m^2; 
c=1; 
Rad=pi/180;         
for fi=-89.5:89.5; 
    Larea(c)=(((2*pi*Rt)^2)/(360))*cos(fi*Rad); %metros cuadrados 





   for j=1:n 
        mm(i,j)=matp(i,j)*Larea(j)*DU; %moleculas 
        mgg(i,j)=mm(i,j)*48/(6.023e23); %masa en gramos 
   end 
end 
genvarname('mg',  num2str(year)); 
eval(['mg' num2str(year) '=mgg']); 
genvarname('ff',  num2str(year)); 
eval(['ff' num2str(year) '=fpd']); 
  
clear cont year i a b fpd prom mm Larea j c matp 
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